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(§) Motor zur Umsetzung thermischer in mechanische Energie 

Es wird ein neuer Motor zur Umsetzung thermischer in 
mechanische Energie beschrieberr. Dteser besitzt ein en kal- 
ten Arbeitsmaschinenteil zur Kompression eines gasformi- 
gen Stoffstroms unci einen heiSen Kraftmaschinenteil: Die 
thermische Energie wird aufterhalb der Arbeitsraume des 
Kraftmaschinenteils erzeugt. Der Arbeitsmaschinenteil und 
der Kraftmaschinenteil sindthermjsch voneinander entkop- 
pelt. Hlerdurch kann erreicht werden, da& die Kompression 
im Arbeitsmaschinenteil und die Expansion iro Kraftmaschi- 
nenteil jeweils annahernd isotherm verlaufen. Der Arbeits- 
maschinenteil wird normalerweise vom Kraftmaschinenteil 
angetrieben. Bei besonderen Betriebszustanden, beispiels- 
weise beim Startvorgang oder einer Bremsenergieaufnah- 
me konnen Arbeitsmaschinenteil und Kraftmaschinenteil 
» voneinander entkoppelt werden. Der im Arbeitsmaschinen- 
teil komprimierte Stoffstrom wird lm Kraftmaschinenteil als 
Verbrennungsluftverwendet. 
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Patentanspriiche ■ 

1. Motor zur.Umsetzung thermischer Energie in mechanische Energie mit einen) eine Kompression eines 
gasfdrmigen. Stoffstroms bewirkenden.kalten Arbeitsmaschinenteil und einem heiBen Kraftmaschinenteil 
mit auBerhalb des Arbeitsraumes erzeugter thermischer Energie, dadurch gekennzeichnet, daB der Ar- 
beitsmaschinenteil und der Kraftmaschinenteil thermisch voneinander entkoppelt sind. 

2. Motor nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, daB eine Einrichtung zur Zwischenkuhlung des kompri- 
mierten Stoffstroms im Arbeitsmaschinenteil vorgesehen ist 

. 3. Motor nach Anspruch i oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB der Arbeitsmaschinenteil aus einem 
Material hoher Leitfahigkeit besteht. 

4. Motor nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB zur Compression des Stoffstroms 
ein Rotationsverdranger . vorgesehen ist 

5. Motor nach Anspruch 4 ( dadurch gekennzeichnet, daB zur Kuhlung des Maschinenmaterials und zur 
Luftansaugung der Rotationsverdranger mit groBflachigen Speichen (8) versehen ist. 

6. Motor nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, daB der Rotationsverdranger aus mehreren 
Rotorsystemen zur stufenweisen Kompression besteht. 

7. Motor nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet," daB die Rotorsysteme duf ch Trennkranze (9) voneinan- 
der getrennt sind. . v 

8. Motor nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet,. daB jedes Rotorsystem aus mindestens zwei 
axial zueinander angeordneten Rotoren besteht . 

9. Motor nach einem der Anspruche 4 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB die Arbeitsraume (10) fur die 
Kompression durch Aussparungen im Rotormantei (7) gebildet sind, die jeweils durch Abstreifer zwischen 
der Rotormantelflache und der Innenflache eines die Rotoren umgebenden Gehauses in Ansaug- und 
Druckraum unterteilbar sind 

ta Motor nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB die Abstreifer als Schieber oder schleifende 
Sperrklappenaugebildetsind. 

11. Motor nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB die Abstreifer mit Innenkanalen und Offnungen 
zur Schmierdlzuf uhrung zu den Rotoroberf lachen versehen sind. 

12. Motor nach einem der AnsprQche 6 bis 1 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Compressions arbeit des 
letzten Rotorsystems proportional zum von der zugefuhrten Warrhemenge abhangigen Druck des Arbeits- 
gasesist 

13. Motor nach einem der Anspruche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, daB zwischen Arbeitsmaschinenteil 
und Kraftmaschinenteil ein Mehrstufen-Schaltgetriebe (36-48) mit einer Kupplung vorgesehen ist. 

14. Motor nach einem der AnsprOche 2 bis 13, dadurch gekennzeichnet, daB die Zwischenkuhlung des 
Stoffstroms eine kombinierte Luft-Wasserkiihlung ist 

15. Motor nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, daB die WasserkQhlung in einer Wassereinspritzung 
in den komprimierten Stoff strom besteht. 

16. Motor nach einem der Anspruche 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, daB die Warmezufuhr weitgehend 
isobar ist 

17. Motor nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, daB die Warmezufuhr aus den internen Warmequel- 
len Rekuperation und Verbrennung erfplgt. 

18..Motor nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, daB die Warmezufuhr durch externe Warmequelleh 
erfolgt. 

19. Motor nach Anspruch 17 und 18, dadurch gekennzeichnet, daB die Warmezufuhr aus internen und 
externen Warmequellen erfolgt 

20. Motor nach einem der Anspruche 1. bis 19, dadurch gekennzeichnet, daB zwischen dem Arbeitsmaschk 
nenteil und dem Kraftmaschinenteil ein Steuerventil (14) fur den Stoffstrom angeordnet ist 

21. Motor nach einem.der Anspruche 1 bis 20, dadurch gekennzeichnet, .daB das Kraftmaschinenteil einen 
Rotationsverdranger aufweist 

22. Motor nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, daB der .im Arbeitsmaschinenteil komprimierte 
Stoffstrom durch den Rotationsverdranger des Kraftmaschinenteils gefuhrt ist. 

23. Motor nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, daB im Rotationsverdranger KOhlflachen (20) zur 
Warmeabgabe an den.durchstromenden Stoffstrom vorgesehen sind. 

24. Motor nach einem der Anspruche 1 bis 23, dadurch gekennzeichnet, daB eine WasserumlaufkOhlung fflr 
das Gehause (54) des Kraftmaschinenteils vorgesehen ist 

25. Motor nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet, daB die WasserumlaufkOhlung einen Druckkreislauf 
mit einem externen Wasserkflhler darstellt 

26. Motor nach einem der AnsprOche 1 bis 25, dadurch gekennzeichnet, daB das Gehause (54) des Kraftma- 
schinenteils gegenUber der Umgebung warmeisoliert ist 

27: Motor nach Anspruch 25 oder 26,.dadurch gekennzeichnet, daB das Wasser fur die Zwischenkuhlung des 
komprimierten Stoffstroms dem Druckkreislauf entnehmbar ist 

28. Motor nach Anspruch 27, dadurch gekennzeichnet, daB die Entnahme des Wassers fOr die Zwischenkuh- 
lung abschaltbar ist 

29. Motor nach Anspruch 27 oder 28, dadurch gekennzeichnet, daB im Druckkreislauf der Wasserumlauf- 
kuhlung Ventile (63, 64) fOr die Wassereinspritzung zur Zwischenkuhlung vorgesehen sind. 

30; Motor nach Anspruch 29, dadurch gekennzeichnet, daB die Ventile zur Steuerung der Wassereinsprit- 
zung jeweils eine durch den Druck des komprimierten Stoffstroms in ihrer Lage veranderbare DQsennadel 
(64) aufweisen; 
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31. Motor nach einem der AnsprQche 25 bis 30, dadurch gekennzeichnet daB im Dmckkreislauf ein 
Oberdruckventil (34) angeordnet ist 

32. Motor nach Ansprtich 31, dadurch gekennzeichnet, daB der bei Uberdruck austretende Wasserdampf in 
die Verbindung(17) zwischen Arbeitsmaschinenteil und Kraftmaschinenteil stromabwarts vom Steuerventil 
(14)einblasbarist. 

33. Motor nach einem der AnsprQche 18 bis 32, dadurch gekennzeichnet, daB eine Einrichtung zur Abgasre- 
kuperation vorgesehen ist 

34. Motor nach Anspruch 33, dadurch gekennzeichnet, daB die Einrichtung zur Abgasrekuperation ein 
Abgaswiirmetauscher ist 

35. Motor nach Anspruch 33 oder 34, dadurch gekennzeichnet daB in der Einrichtung zur Abgasrekupera- 
tion der komprimierte Stoffstrom, der zur Verbrennurig benotigte Brennstoff und das Wasser der Umlauf- 
kiihlung vorwarmbar sind. 

36. Motor nach einem der AnsprQche 18 bis 35, dadurch gekennzeichnet daB fUr den Verbrennungsvorgang 
ein Ofenraum vorgesehen ist der aus zwei konzentrischen Abschnitten (24, 25) besteht. 

37. Motor nach Anspruch 36, dadurch gekennzeichnet, daB der innere Abschnitt (24) des Ofenraums ein 
Qber eine gesamte Lange verlaiifendes zentrales Flammrohr (27) enthalt 

38. Motor nach Anspruch 36 oder 37, dadurch gekennzeichnet daB die beiden konzentrischen Abschnitte 
(24, 25) jeweils am gleichen Langsende off en sind. 

39. Motor nach Anspruch 38, dadurch gekennzeichnet daB die beiden konzentrischen Abschnitte (24, 25) 
jeweils am dem offenen gegenUberliegenden Ende einen Reflektor (26) aufweisen. 

40. Motor nach Anspruch 39, dadurch gekennzeichnet, daB die beiden konzentrischen Abschnitte (24, 25) am 
reflektorseitigen Ende durch Bohrurigen (30) in der zwischen ihnen liegenden Trennwand miteinander 
verbunden sind. . 

41. Motor nach einem der AnsprQche 37 bis 40, dadurch gekennzeichnet daB das Flammrohr (27) ein 

einseitig offenes Siebrohr ist t 

42. Motor nach einem der AnsprQche 37 bis 41, dadurch gekennzeichnet, daB das Flammrohr (27) mit 
Zufuhrungsstutzen (29) zur Zufuhriing der gespannten Verbrennungsgase zu den Arbeitsraumen (22) des 
Rotationsverdrangers im Kraf tmaschinenteil versehen ist. 

43. Motor nach einem der AnsprQche 18 bis 42, dadurch gekennzeichnet, daB der komprimierte und 
vorgewarmte Stoffstrom vor dem Brenner (28) in einen Primar- und einen Sekundarstrom unterteilt ist 

44. Motor nach Anspruch 43, dadurch gekennzeichnet, daB der Primarstrom durch Warmetausch und eine 
Anpassungsheizung (33) auf die Zundtemperatur des Brennstoffs vorwarmbar ist 

45. Motor nach Anspruch 44, dadiirch gekennzeichnet daB der Sekundarstrom durch WasserzufQhrung aus 
der UmlaufkQhlung bis in den 0ampfzustand GberfOhrbar ist 

46. Motor nach einem der AnsprQche 18 bis 45, dadurch gekennzeichnet daB der Brennstoff durch Eigen- 
zOndung und/oder elektronische oder GlQhkorperzundung zundbar ist 

47. Motor nach einem der AnsprQche 37 bis 46, dadurch gekennzeichnet daB der Ofenraum (24, 25) am 
ICreisumfang des Gehauses (54) des Kraftmaschinenteils angeordnet ist. 

48. Motor nach einem der AnsprQche 22 bis 47, dadurch gekennzeichnet daB der Rotationsverdranger des 
Kraftmaschinenteils aus mindestens zwei Rotorsystemen besteht. 

49. Motor nach Anspruch 48, dadurch gekennzeichnet daB die Rotoren jeweils einen Qber Speichen (20) mit 
der Welle (21) des Kraftmaschinenteils verbunderien Rotormantel (19) aufweisen. 

50. Motor nach Anspruch 49, dadurch gekennzeichnet, daB die Speicher (20) in bezug auf die Strfimung des 
Stoffstroms wie Turbinenschaufeln angestellt sind. 

51. Motor nach einem der AnsprQche 48 bis 50, dadurch gekennzeichnet daB die Arbeitsraume (22) des 
Kraftmaschinenteils durch Aussparungen im Rotormantel (19) gebildet sind 

52. Motor nach Anspruch 51, dadurch gekennzeichnet daB die Anzahl der Qber den Kreisumfang der 
Rotoren angeordneten Abstreifsysteme der Anzahl der Aussparungeh im Rotormantel entspricht 

53. Motor nach einem der AnsprQche 48 bis 52, dadurch gekennzeichnet, daB die Rotorsysteme durch 
U-formif e Systemtrennkranze (23) in axialer Richtung voneinander getrennt sind. 

54. Motor nach Anspruch 53, dadurch gekennzeichnet dafl die Systemtrennkranze (23) KQhlflachen fur den 
Stoffstrom aufweisen, die in bezug auf diesen wie Statorschaufeln einer Turoine ausgebildet sind. 

55. Motor nach einem der AnsprQche 52 bis 54, dadurch gekennzeichnet daB die Abstreifsysteme in Form 
von Schiebern oder schleifenden Sperrklappen (49) ausgebildet sind. . 

56. Motor nach Anspruch 55, dadurch gekennzeichnet, daB die Abstreifer Innenkanale (50) eines Kuhlol- 
kreislaufs enthalten und daB von diesen Innenkanalen (50) nach auBen gehende Feinbohrungen (52) ftir die 
Schmierung abgezweigt sind. 

57. Motor nach Anspruch 55 oder 56, dadurch gekennzeichnet daB zur Kuhlung der Sperrklappen (49) ein 
an deren Oberflache vorbeigefQhrter Luftstrom aus dem Ofenraum (25) in den AuslaBbereich des ZufQh- 
rungsstutzens (29) des Flammrohrs (27) erzeugbar ist 

58. Motor nach einem der AnsprQche 20 bis 57', dadurch gekennzeichnet daB das Steuerventil (14) in Form 
einer Walze ausgebildet ist 

59. Motor nach einem der AnsprQche 20 bis 58, dadurch gekennzeichnet, daB das Steuerventil (14) zusitzlich 
mit einem Energiespeicher (15) verbunden ist 

60. Motor nach Anspruch 59, dadurch gekennzeichnet, daB der Energiespeicher (15) aus der Rekuperation 
der Bremskraf t gewonnene Energie speichert 

61. Motor nach Anspruch 59 oder 60, dadurch gekennzeichnet, daB durch das Steuerventil (14) der Arbeits- 
maschinenteil und der Kraftmaschinenteil, der Arbeitsmaschienenteil und der Energiespeicher (15), der 

3 
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Energiespeicher (15) und der Kraftmaschinenteil sowie der Arbeitsmaschinenteil, der Kraftmaschinenteil 
und der Energiespeicher (15) mit wahlweise verfinderbarem Durchgangsquerschnitt miteinander verbind- 

6?Motor nach einem der AnsprGche 59 bis 61, dadurch gekennzeichnet, daB zwischen dem Energiespeicher 
(15) und der lefzten Kompressionsstufe des Arbeitsmaschinenteils ein fur den Startvorgang des Motors zu 

- dffnendes Startventil (35).angeordnet isL . . . 

. 63. Motor nach einem der Anspruche 59 bis 62, dadurch gekennzeichnet, daB der Energiespeicher em 

Gasdruckspeicher(15)ist. - • t. • i_ * u 

64. Motor nach Anspruch 59 oder 60, dadurch gekennzeichnet, daB der Energiespeicher ein chemischer 

Speicherist . . ■ „ . . , 

65. Motor nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, daB der Stoffstrom in einem geschlossenen Kreislauf 

zirkuliert. 

66. Motor nach Anspruch 65, dadurch gekennzeichnet, dafi der Stoffstrom aus Edelgas besteht 

Beschreibung 

Die Erfindung betrifft einen Motor nach dem Oberbegriff des Anspruchsl. .... j 

Aus der DE-OS 29 35 383 ist ein sogenannter Hybrid-Motor bekannt, der mehrere raumlich voneinander 
getrennte, thermisch miteinander verbundene und mit unterschiedlichen Betriebsmedien betriebene Kreislaufe 
aufweist Die thermische Energie wird durch Verbrennung erzeugt, wobei der Verbrennungsvorgang auBerhalb 
des VerdrSngerarbeitsraumes erfolgt und entweder indidrekt durch Warmetauscb oder direkt durch Einleiten 
der gespannten Verbrennungsgase in den Verdrangerraum ausgenutzt werden kann. Die Umsetzung der ther- 
mischen in mechanische Energie findet somit volumetrisch nach dem Verdrangerpnnzip some auch kmetisch 
iiach dem Turbinenprinzip statt Dieser Motor erreicht einen thermischen Wirkungsgrad der insbesondere 
htther ist als bei den ublichen Kolbenmotoren und durch die externe kontmuierbche Verbrennung kannen 
Eriergietrager verwendet werden, deren Einsatz bei den Warmekraftmaschinen herkSmmhcher Bauart noch 
nicht moglich war. Totz dieser wesentlichen Vorteile erreicht der Wirkungsgrad bei d.esem bekannten Hybnd- 
Motor aus thermodynamisehen Grunden noch nicht solche Werte, wie sie bei einem Motor dieser Bauart 
grundsatzlich moglich waren. ■ . _ : . 

Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung, einen Motor zur Umsetzung thermischer Energie in 
mechanische Energie mit einem.eine Kompression eines gasformigen Stoffstroms bewirkenden kalten Arbeits, 
maschinenteil und einem heiBen Kraftmaschinenteil mit auBerhalb des Arbeitsraumes erzeugter thermischer 
Energie derart zu verbessern, daB ein moglichst hoher Wirkungsgrad der Energieumsetzung erreicht wird 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemSB gelost durch das im kennzeichnenden Teil des Ansprachs 1 enthaltene 
Merkmal. Vorteilhafte Ausgestaltungen des erfindungsgemaBen Motors ergeben sich aus den Unteranspruehen^ 

Die Erfindung zeichnet sich dadurch aus, daB der Arbeitsmaschinenteil und der Kraftmaschinenteil thermisch 
voheinander entkoppelt sind. Durch diese MaBnahme kann der ideale KreisprozeB der Energieumsetzung. 
ntailich isotherme Kompression, isobare Warmezufuhr, isotherme Expansion und isochore Warmeabgabe, 

weitgehend angenahert werden. • • . !».••. wu. 

Durch die fehlende gegenseitige thermische Beeinflussung von Kompression und Expansion ist es relativ 
leicht moglich, diese Vorgange angenahert isotherm.ablaufen zu lassen. Bei schnellaufenden Warmekraftmaschi- 
nen verlaufen der Kompressions^ und Expansiohsvorgang Qblicherweise adiabatisch; demgegenQber erfordert 
eine isotherme Kompression weniger Arbeit und liefert eine isotherme Expansion mehr Arbeit Isotherme 
Kompression und isotherme Expansion fOhren somit zu einer Wirkungsgradsteigerung. 

Es ist vorzugsweise eine Einrichtung zur Zwischenkuhlung des komprimierten Stoffstroms im Arbeitsmaschi- 
nenteil vorgeseheh. Durch diese Zwischenkuhlung wird die bei der Kompression entstehende Warme weitestge- 
hend an die Umgebung abgefuhrt^o daB die Temperatur des Stoffstroms im Arbeitsmaschinenteil im wesentli- 
chen konstant geh'alten werden kann. Weiterhin ist es empfehlensWert, den Arbeitsmaschinenteil aus einem 
Material hoher Warmeleitfahigkeit herzustellen, da auch durch diese MaBnahme die Kompressionswarme 
beschleunigt abgefdhrt wird. . . n 

Zur Kompression des Stoffstroms eighen sich insbesondere Rotationsverdranger, die vorzugsweise mit groB- 
flachigen Speichern zur KQhlung des Maschinenmaterials und zur . Luftansaugung versehen sind, wodurch 
ebenfalls die Warmeableitung begunstigt wird. Der Rotationsverdranger sollte zweckmaBig aus mehreren 
Rotorsystemen zur stufenweisen Kompression bestehen, wobei zur Erzielung eines. Belastungsgleichlaufes je 
Kompressionsstufe mlndestens zwei Rotoren axial angeordnet werden sollten. 

Die Arbehsraume for die Kompression werden vorteilhaft durch Aussparungen im Rotormantel gebildet, die 
jeweils durch Abstreifer zwischen der Rotormantelflache und der Innenflache eines die Rotoren umgebenden 
Gehauses in Ansaug- und Druckraum unterteilbar sind. Hierbei entspricht die Anzahl der am Kreisumfang des 
Gehauses angebrachten Abstreifsysteme der Anzahl der Aussparungen. Die Abstreifer sind insbesondere als 
Schieb'er oder schleifende Sperrklappen ausgebildet, wobei sie mit. Innenkanalen und Offnungen zur Schmier61- 
zufflhrungzu den Rotoroberflachen versehen seinkonhen. ■ _ ■ 

Die Kompressionsarbeit des letzten Rotorsystems des Arbeitsmaschinenteils ist proportional zum von der 
zugefflhrten Warmemenge abhangigen Druck des Arbeitsgases, da die interne Leistungsaufnahme^des Arbeits- 
maschinenteils immer proportional zur Arbeitsleistung des Kraftmaschinenteils ist Bei diesem Rotorsystem 
kann abhangig Vom jeweiligen Betriebszustand auf der Ansaug- bzw. Eintrittsseite ein hdherer Durck herrschen 
als auf -der Druck- bzw. Austrittsseite, wahrend beT den vorhergehenden Rotorsystemen der Druck auf der 
Druckseite stets grSBer ist als auf der Ansaugseite, d. h. stete eine Kompression stattfindet Vom letzten 
Rotorsystem des Arbeitsmaschinenteils kann daher auch ein.Drehmoment an die Rotorwelle abgegeben wer- 
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den' 

GemaB einer vorteilhaften Ausbildung des Motors ist zwischen dem Arbeitsmaschinenteil und dem Kraftma- 
schinenteil ein Mehrstuf en-Schaltgetriebe mit einer Kupplung vorgesehen. 

Hierdurch laBt sich das Drehverhaltnis der beiden Maschinenteile zueinander beeinflussen und somit auch der 
Arbeitsdruck der Maschine verandern; lauft zum Beispiel der Arbeitsmaschinenteil mit erhohter Drehzahl dann 
steigen der Arbeitsdruck im Kraftmaschinenteil und auch die interne Leistungsaufnahme des Arbeitsmaschinen- 
teils. Durch die Schaltgetriebeverbindung zwischen Arbeitsmaschinenteil und Kraftmaschinenteil ist der Motor 
neben seiner eigentlichen Funktion auch zu einer Bremsenergieaufnahme geeignet 

Die Zwischenkiihlung des Stoffstroms ist besonders wirkungsvoll, wenn sie eine kombinierte Luft-Wasserkuh- 
lung ist. Die Wasserkuhlung besteht vorzugsweise in einer Wassereinspritzung in den komprimierten Stoff- 
strom. • . . 

Urn den tatsachlichen KreisprozeB der Energieumsetzung der Idealform anzunfihern, ist nach einer der 
Isothermen angenaherten Kompression eine weitgehend isobare Warmezufuhr vorgesehen. Hierbei setzt sich 
die Warmezufuhr vorteilhaft aus einer internen Wfirmerekuperatiqn und dem Verbrennungsvorgang zusam- 
men Die Warmezufuhr aus externen Warmequellen kann grundsatzlich aus alien Warmequellen erfolgen, aus 
denen sich eine ausreichende Temperaturverariderung auf das Arbeitsmedium ttbertragen laBt so auch aus 

^E^bkibt festeustellen, daB die Maschine je nach Auslegungsart folgendermaBen betrieben werden kann: 

a) mit den internen Energiequellen Verbrennung und Reoperation. 

b) ausschlieBlich durch Energiezufuhr aus externen Energiequellen. 

c) durch die Zusammenfassung unterschiedlicher internen und externen Energiequellen. 

Die nach der Warmezufuhr folgende, arbeitsleistende Expansion wird dadurch einer isothermen Expansion 
angenahert, daB die bei der Expansion abgegebene Warmemenge durch die interne Reoperation weitestge- 
hend im Energiekreislauf der Maschine verbleibt, weil somit die abgegebene Warmemenge in den ProzeBder 
isobaren Warmezufuhr zuruckgefiihrt und aufgenommen wird. Eine isochore Warmeabgabe der entspannten 
Abgase wird durch die Rekuperation aus den Abgasen weitestgehend erreicht. 

Zwischen dem Arbeitsmaschinenteil und dem Kraftmaschinenteil ist zweckmaflig ein Steuerventil fttr den 
Stoffstrom angeordnet zur Steuerung der uberfuhrten Stoffstrommenge. Der Kraftmaschinenteil weist vorzugs- 
weise einen Rotationsverdrlnger auf, durch den der im Arbeitsmaschinenteil komprimierte Stoffstrom hin- 
durchgefuhrt wird und in dem Kuhlflachen fUr den durchstrdmenden Stoffstrom vorgesehen sind. Die Zwischen- 
ktthlung durch Wassereinspritzung hat neben der guten Kiihlwirkung auf den komprimierten Stoffstrom noch 
den Vorteil, daB die Masse urid Warmekapazitat des Stoffstroms erh6ht und daher eine bessere Kuhlwirkung im 
Kraftmaschinenteil erreicht werden- Pie Strdmungsgeschwindigkeit des Stoffstroms im Kraftmaschinenteil 
sollte moglichst niedrig gehahen werden, urn einen hohen Wirkungsgrad beim Warmeuusch zu erreichen und 
auch urn die Stromungsveriuste zu begrenzen. Der Rotationsverdranger bildet das Jnnenteil des Kraftmaschi- 
nenteils, bei dem keine Moglichkeit besteht, seinen Warmeinhalt durch Warmetausch mit der Umgebung oder 
durch Abstrahlung zu vermindern. Die Temperatur dieses Innenteils ist daher von der Kuhlwirkung des den 
Rotationsverdranger durchflieBenden Stoffstroms abhangig. - 

Das AuBenteil des Kraftmaschinenteils wird durch dessen Gehause gebildet, far das vorzugsweise eine 
WasserumlaufkUhlung vorgesehen ist, die aus einem Druckkreislauf mit einem externen Wasserkuhler gebildet 
sein kann. Das Gehause ist zweckmaBigerweise gegenuber der Umgebung warmeisoliert, so daB unkontrollierte 
W^rmeverluste durch Warmetausch und/oder Abstrahlung weitestgehend vermieden werden konnen. 

Das Wasser fur die ZwischenkUhlung des komprimierten Stoffstroms ist vorteilhaft dem Druckkreislauf 
entnehmbar. Das im Druckkreislauf uber den Siedepunkt aufgeheizte Wasser wird in den komprimierten 
Stoffstrom eingespritzt und die angestrebte Zwischenktlhlung durch die Verdampfungsenthalpie erzielt Der 
Warmeinhalt dieser Wassermenge verbleibt im Energiekreislauf des Gesamtsystems, wahrend das nicht ver- 
brauchte Wasser Qber den externen WasserkQhler zirkuliert und seinen Warmeinhalt als Verlustenergie an die 

Umgebung abgibt . . ~ . 

Die Entnahme des Wassers for die Zwischenktthlung ist zweckmaflig abschaltbar ausgebildet, beispielsweise 
in Abhangigkeit von der Wassermenge im Druckkreislauf. Es muB sichergestellt seih, dafl stets ausreichend 
Wasser zur Kuhlung des KraftmaschinenteilrGehauses im Kreislauf vorhanden ist Im Druckkreislauf der 
Wasserumlaufkttlung konnen hierzu Ventile fOr die Wassereinspritzung vorgesehen sein, die vorteilhaft zur 
Steuerung der Wassereinspritzung jeweils eine durch Gasdruck in ihrer Lage veranderbare Dusennadel aufwei- 

sea . 

Im Druckkreislauf ist vorzugsweise auch ein Oberdruckventil angeordnet, wobei das bei Uberdruck austre- 
tende Wasser in die Verbindiing zwischen Arbeitsmaschinenteil und Kraftmaschinenteil stromabwarts vom 
Steuerventil einblasbar sein kann. Hierdurch ergibt sich eine selbstregulierende Funktion, denn ein Oberdruck 
im Druckkreislauf entsteht durch Oberhitzung des Gehauses des Kraftmaschinenteils bei gleichzeitiger Oberhit- 
zung von dessen Innenteil und das Abblasen von Wasser bzw. Wasserdampf in den Stoffstrom erhdht dessen 
KOhlwirkung auf das Innenteil. Dadurch wird die Oberhitzungsphase beendet und die Energie des abgeblasenen 
Wassers verbleibt im Energiekreislauf des Gesamtsystems. 

Die Maschine kann auch derart betrieben werden, daB das gesamte Kiihlwasser dem Stoffstrom zugefuhrt 
wird. Der Wasserverbrauch kame dann dem einer Dampfmaschine nahe. Der externe Wasserktihler wQrde dann 
entfallen und somit die an die Umgebung abgegebene Verlustenergie, diese verbliebe im Energiekreislauf der 
Maschine und wtlrde den Wirkungsgrad entsprechend positiv beeinflussen. Die WasserzufOhrung wOrde dann 
anteilig iiber die Kompressionszwischenkiihlung und am Ansatzpunkt des Oberdruckventils erfolgen. Die Do- 
sierung der gesamten Wassermenge muBte dann derart bemessen werden, daB der Stoffstrom im Bereich eines 
uberhitzten ungesattigten Dampfes verbleibt 
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Zur Senkung der Verlustenergie ist es vorteilhaft, eine Einrichtung zur Energierekuperation aus den Abgasen 
vorzusehen, die aus einem Abgaswarmetauscher besteht, dem auch eine Abgasturbine vorgeschaltet sein kann. 
Im Abgaswfirmetauscher wird der dem Ofenraum und Brenner zuflieBende Stoffstrom noch weitgehend vorge- 
warmt; ebenso wird die Brennstoffzuleitung durch den Abgaswarmetauscher gefQhrt und der dem Brenner 
zuflieBende Brennstoff vorgewarmt . . ; . 

Besonders vorteilhafte Rekuperationswerte lassen sich erzielen bei Motoren, die mit einem nonen Wasseran- 
teil im Stoffstrom betrieben werden, denn bei diesen liefie sich das Kuhtwasser vor seiner eigentlichen KOhlfunk- 
tion ebenfalls durch den Abgaswarmetauscher zur Warmeaufnahme fuhren; bei einem derartigen Motor entfallt 
der externe Wasserktthler, weil das gesamte KOhlwasser dem Stoffstrom zugefuhrt wird. 

Die Verbrennung erfolgt in einem Ofenraum, der vorzugsweise aus zwei konzentrischen Bereichen besteht, 
d. h. in Form eines Doppelrohrs ausgebildet ist. Im inneren Bereich enthalt dieser Ofenraum ein Qber dessen 
gesamte Lange verlaufendes zentrales Fiammrohr. Dieses wird mechanisch nicht belastet und besteht zweckma- 
Bigerweise aus keramischem Werkstoff* Esist vorteilhaft ein einsekig.offenes Siebrohr mit den Einlassen fflr die 
zur Verbrennung benotigten Stoffe und einer Offnung fQr den Brenner am offenen Ende. Das Fiammrohr ist 
weiterhin mit ZufQhrungsstutzen zu den Arbeitskammern des RotationsvenMngers im Kraftmaschinenteil 
versehen, urn die gespannten Verbrennungsgase zu den Rotorarbeitsraumen zu leiten. 

Die beiden konzentrischen Bereiche des Ofenraums sind jeweils am gleichen Langsende offen, so dafl sich der 
hier zugefuhrte Stoffstrom auf beide Bereiche verteilt. Am dem offenen gegenuberliegenden Ende weisen die 
beiden konzentrischen Bereiche zweckmaBig einen Reflektor auf, urn die Warmestrahlung des Flammrohrs auf 
dieses zu reflektieren. Weiterhin sind die beiden Bereiche vorteilhaft am refiektorseiUgen Ende durch Offnungen 
in der zwischen ihnen liegenden Trennwand miteinander verbunden, urn einem Druckabfall un inneren Bereich 
des Ofenraums an dieser Stelle entgegenzuwirkea 

Vor der Zufuhrung zum Brenner wird der Brennstoff einerseits im Abgaswarmetauscher vorgewarmt und 
anschlieSend in einer thermostatgesteuerten Anpassungsheizung auf eine, dem jeweiligen Brennstoff entspre- 
chende Temperatur gebracht, mit dem Zweck einer konstanten Austrittstemperatur m den Verbrennungsraum; 
der Kaltstartvorgang wird dadurch.ebenfalls erleichtert u 

AIs bevorzugte Moglichkeit fOr die ZOndung bietet sich die Eigenziindung, die durch eine Temperaturanhe- 
bung eines f eils des Stoffstroms, des sogenannten Primarstroms und des Brennstoffs ermoghcht wird; auBerdem 
bieten sich eine elektronische und/oder eine Gluhkorperzundung an. Der Ofenraum ist zweckmaBigerweise am 
Kreisumfang des Rotorgehauses des Kraftmaschinenteils angeordnet und umgibt somit dessen Rotationsver- 
dranger Bei der OberfUhrung des Stoffstroms in einen ungesattigten flberhitzten Dampf wird der Primarstrom 
vor der Wasser- bzw. Dampfzugabe abgezweigt und in trockenem Zustand uber die Anpassungsheizung in den 

Brenner gefQhrt " - . _ 4 , - . „ \, n rwmt 

Der Rotationsverdranger sollte mindestens aus zwei Rotorsystemen bestehen, urn eine Totpunktstellung zu 
vermeiden. Die Rotormantel sind uber turbinenschaufelformige Speichen mit der Nabe verbunden, diese Spei- 
chen haben eine KOhlflachenfunktion, sie geben Warme an den komprimierten, strdmenden Stoffstrom ab. 

Die Arbeitskammern des Kraftmaschinenteils sind vorzugsweise durch Aussparungen im Rotormantel gebil- 
det, wobei die Anzahl der uber den Kreisumfang der Rotoren angeordneten Abstreifsysteme der Anzahl der 
Aussparungen im Rotormantel entsprechen sollte. , , 

' In axialer Richtung sind die Rotorsysteme vorzugsweise durch U-formige Systemtrennkranze voneinander 
getrennt die die Laufflache ftir die seiUichen Dichtleisten der Rotoren bilden und die Kuhlflachen fur den 
Stoffstrom aufweisen kdnnen, die in bezug auf diesen wie die Statorschaufeln einer Turbine ausgebildet sind. 

Die Abstreifsysteme konnen hier ebenfalls in Form von Schiebern oder schleifenden Sperrklappen ausgelegt 
werden; Sperrklappen werden vom inneren Druckunterschied gesteuert, wahrend Schieber einen Federandruck 
benOtigen. Zur Kuhlung enthalten die Sperrklappen oder Schieber zweckmaBig Innenkanale eines Kuhlolkreis- 
Iaufs von denen nach auBen gehende FeinbohrungenfQr die Schmierung abgezweigt sein konnen. Erne weitere 
Kuhlung der Sperrklappen wird dadurch erreicht, dafl ein an deren Oberflache vorbeigefuhrter Luftstrom. 
zwischen dem Ofenraum und den Zufuhrungsstutzen des Flammrohrs erzeugbar ist Hierbei wird ein Druckun- 
terschied zwischen dem Ofenrohr und dem Fiammrohr ausgenutzt, wobei durch entsprechend angeordnete 
Feinbohrungen in der Ofenraumwandung der Luftstrom gegen die bzw. entlang der Sperrklappenoberflache 

geftihrt wird. . . . _ , 

Das Steuerventil zwischen Arbeitsmaschinenteil und Kraftmaschinenteil ist vorzugsweise in Form einer 
Walze ausgebildet; hierdurch lassen sich groBe Durchgangsquerschnitte erreichen. Das Steuerventil kann zu- 
satzhch mit einem Energiespeicher verbunden sein, der die beim Bremsen auftretende Energie aufnimmt und 
beispielsweise bei Hochleistungsbedarf oder beim Starten des Motors wieder abgibt Durch entsprechende 
Stellungen des Steuerventils kSnnen der Arbeitsmaschinenteil und der Kraftmaschinenteil, der Arbeitsmaschi- 
nenteil und der Energiespeicher, der Energiespeicher und der Kraftmaschinenteil sowie der Arbeitsmaschinen- 
teil, der Kraftmaschinenteil und der Energiespeicher mit wahlweise veranderbarem Durchgangsquerschiutt 
miteinander verbindbar sein. Es ist jedoch gunstig, zwischen dem Energiespeicher und der ietzten Kompres- 
sionsstufe des Arbeitsmaschinenteils ein zusatzliches fur den Startyorgang des Motors zu offnendes StartvenUl 
anzuordnen. AIs Energiespeicher eignet sich insbesondere ein Gasdruckspeicher; sind jedoch groBe Energie- 
mengen zu speichern, so konnte ein chemischer Speicher in Erwagungzu Ziehen sein. 

Bei Verwendung ausschlieBlich externer Warmequellen zur Warmezufuhr kann der Motor auch als geschlos- 
senes System betrieben werden, d. h. der vorzugsweise aus Edelgas bestehende Stoffstrom durchlauft €inen 
Kreislauf zwischen Kbmpression, Warmezufuhr aus externer Warmequelle, Arbeitsleistung durch Expansion 
und Warmeabgabe der entspannten Arbeitsgase im Warmetauscher an den komprimierten Stoffstrom und Uber 

einen externen Ktihler. ' . . . 

Die Erfindung wird im folg^nden anhand von in den Figuren dargesteliten AusfOhrungsbeispielen naher 
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erlautert Es zeigen: 
Fig. 1 eineschematischeGesamtschnittdarsteJIungdes Motors, 
Fig. 2 das schematisch dargestellte Steuerventil in verschiedenen Stellungen, 

Fig. 3 eine Schnittdarstellung einer schleifenden Sperrklappe im Kraftmaschinenteil in eingefahrener Stellung, 
Fig. 4 die Sperrklappe nach Fig. 3 in ausgefahrener Stellung, und s 
Fig. 5 eine Schnittdarstellung eines Ventils fur die Wassereinspritzung zur Zwischenkuhlung, 
Fig. 6a— 6d schematische FJuBbilder fOr verschiedene Betriebsweisen des Motors. 

Die Fig. I zeigt auf der rechten Seite den Arbeitsmaschinenteil und auf der linken Seite den Kraftmaschinen- 
teil des Motors. Der Arbeitsmaschinenteil ist von zwei Gehauseschalen 1 und 2 umgeben, von denen die 
Gehauseschale 1 auf der rechten Seite eine Offnung 3 aufweist, durch die die zum Komprimieren und zum io 
Kuhlen bendtigte Luft in den Motor eintritt. Die eintretende Luft wird zunachst durch ein Radialgeblase 4 
geringfQgig verdichtet Der Antrieb des Radialgeblases 4 erfolgt durch die Weile 5 des Arbeitsmaschinenteils 
fiber ein Planetenradgetriebe 6. 

Der Rotor des Arbeitsmaschinenteils besteht aus mehreren Rotorsystemen, die wiederum aus eirizelhen 
Rotationsverdrangern bestehen. Jedes Rotorsystem stellt eine Kompressionsstufe dar. Jeder Rotationsverdran- is 
ger besitzt einen ringformigen Rotormantel 7, der fiber Speichen 8 mit der Welle 5 verbunden ist Diese Speichen 
dienen zur Kuhlung des Rotormaterials und sie sind derart angestellt, daB sie die Umgebungsluft fiber eine 
entsprechende Offnung ansaugen, zur Kfihlung durch den Innenraum des Rotors befdrdern und dann wieder in 
die Umgebung ausstoBen. 

Zur Erzielung eines Belastungsgleichlaufs sollte jedes Rotorsystem bzw. jede Kompressionsstufe mindestens 20 
aus zwei axial angeordneten Rotationsverdrangern bestehen. In axialer Richtung sind die einzelnen Rotorsyste- 
me durch Systemtrennkranze 9 voneinander getrennt. Diese konnen ebenfallsmit in das Rotorinnere reichenden 
KQhlfiachen ausgestattet sein. Die Arbeitsr&ume 10 der Rotationsverdranger des Arbeitsmaschinenteils werden 
durch Aussparungen in den jeweiligen Rotormanteln 7 gebildet. In diesen Arbeitsraumen ragen an den Gehause- 
schalen 1 und 2 befestigte Abstreifer, die auf dem sich drehenden Rotormantel gleiten und die ArbeitsrSume 10 25 
in eine Ansaug- und eine Druckseite unterteilen. Die Anzahl der die Arbeitsraume 10 bildenden Aussparungen in 
jedem Rotormantel 7 ist identisch mit der Anzahl der am Kreisumfang der Gehauseschalen angebrachten 
Abstreifer. Die von auBen nach innen wirkenden Abstreifer kfinnen als Schieber oder schleifende Sperrklappen 
ausgebildet werden. Die letzte Kompressionsstufe erfordert jedoch besondere Abstreifer, weil diese Stufe in 
ihrer Kompressionsleitung sich propordonal zum Druck des Arbeitsgases verhait Da die interne Leistungsauf- 30 
nahme des Arbeitsmaschinenteils immer proportional zur Arbeitsleistung des Kraftmaschinenteils verlauft und 
die einmal konstruktiv' hergestellte Stufenverdichtung der einzelnen Kompressionsstufen mit Ausnahme der 
letzten Stufe im Betrieb nicht mehr veranderbar ist, kann bei verschiedenen Betriebssituationen der Fall 
eintreten, daB die letzte Stufe keine Kompressionsarbeit mehr leistet, sondern in dieser der durch die vorherge- 
henden Kompressionsstufren komprimierte Stoffstrom sogar etwas entspannt wird Diese Kompressionsstufe 35 
nimmt dann keine Arbeit fiber die Welle 5 auf, sondern treibt diese sogar an. Sie ist dann funktionsmaBig nicht 
mehr Teil des Arbeitsmaschinenteils, sondern des Kraftmaschinenteils. Aus diesem Grunde konnen die Abstrei- 
fer nicht aus schleifenden Sperrklappen bestehen, da diese stets eine konstante Ansaug- und Druckseite zur 
Funktion benotigen. Die Abstreifer sind vorzugsweise derart konstruiert, daB sie an einen Olkreislauf ange- 
schlossene Innenkanaie enthalten. Durch von diesen Innenkanalen abzweigende, nach auBen fiihrende Feinboh- 40 
rungen wird Schmierolin der erforderiichen Menge zur Rotoroberflache befordert. 

Die Abdichtung der Arbeitsraume 10 gegenuber der zugeordneten Gehauseschale 1 bzw. 2 und zwischen den 
in axialer Richtung hihtereinander angeordneten ArbeitsrSumen selbst kann beispielsweise mit Hilfe von Dicht- 
leisten erfolgen. 

Die Welle 5 erstreckt sich durchgehend uber alle Rotorsysteme des Arbeitsmaschinenteils. Sie ist mit eihem 45 
Keilnabenprofil versehen, so daB die einzelnen Rotationsverdranger in Drehrichtung fest auf ihr angeordnet 
sind. 

Die Kompression im Arbeitsmaschinenteil soli mdglichst isotherm erfolgen; Es ist daher erforderlich, die 
erzeugte Kompressionswarme abzufuhren. Hierzu ist im gezeigten Ausfiihrungsbeispiel eine kombinierte Luft- 
WasserkOhlung vorgesehen. Die Luftkflhlung erfolgt insbesondere durch die durch das Rotorinnere gefuhrte 50 
Umgebungsluft, die uber die Kuhlflachen der Speichen 8 erwSrmt und wieder an die Umgebung abgegeben wird 
Eine weitere Kuhlwirkung ergibt sich durch die Warmeabstrahlung uber die Gehauseschalen 1 und 2 nach 
auBen. 

Die Wasserkuhlung des komprimierten Stoffstroms wird erreicht durch eine Wassereinspritzung vor der 
letzten Kompressionsstufe. Hierzu sind EinspritzdQsen 11 und diesen vorgeschaltete Steuerventile 12 vorgese- 55 
hen. Diese sind an einen Wasserkreislauf 13 angeschlossen, der im nachfolgenden noch naher beschrieben wird. 
Die Verdampfungsenthalpie des eingespritzten Wassers bewirkt eine starke Abkuhlung des komprimierten 
Stoffstroms; wobei der Warmeinhalt des verdampften Wassers im Energiekreislauf des Gesamtsystems ver- 
bleibt und nicht als Verlustwarme abgefuhrt wird. Zudem wird durch die Wassereinspritzung die Masse des 
Stoffstroms und damit seine Warmekapazitat erhttht, wodurch sich wiederum eine bessere KUhlwirkung im 60 
Kraftmaschinenteil ergibt. 

Der im Arbeitsmaschinenteil komprimierte Stoffstrom wird fiber ein Steuerventil 14 in den Kraftmaschinen- 
teil geleitet Der Arbeits- und der Kraftmaschinenteil sind thermisch weitgehendst voneinander entkoppelt, so 
daB einerseits der Kompressionsvorgang im Arbeitsmaschinenteil durch den Kraftmaschinenteil und and ere r- 
seits der Expansionsvorgang im Kraftmaschinenteil durch den Arbeitsmaschinenteil thermisch nicht beeinfluQt 65 
werdea 

An das Steuerventil 14 ist weiterhin ein Gasdruckspeicher 15 angeschlossen. Das Steuerventil 14 ist walzen- 
formig ausgebildet, wobei der drehbare Ventilkftrper eine solche Form aufweist, daB je nach seiner Stellung der 
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Arbeitsmaschinenteil mit dem Kraftmaschinenteil (Fig, 2A), der Arbeitsmaschinenteil, der Gasdruckspeicher 15 
und der Kraftmaschinenteil (Fig. 2B), der Gasdruckspeicher 15 und der Kraftmaschinenteil (Fig,. 2C) und der 
Arbeitsmaschinenteilund der Gasdruckspeicher (Fig. 2D) miteinander verbunden sein konnen. Dabei konnen 
. die jeweiligen Durchlasse vol] oder auch nur zum Teil geoffnet sein. Fig. 2E zeigt eine beispielsweise gedrosselte 
. 5 Verbindung zwischen dem Arbeitsmaschinenteil und dem Gasdruckspeicher 15 einerseits und dem Arbeitsma- 
schinenteil und dem Kraftmaschinenteil andererseits. . . ... 

Die Welien des Arbeitsmaschinenteils und des Kraftmaschinenteils ktfnnen in noch zu beschreibender Weise 
voneinander entkoppelt werden. Im entkoppelten Zustand kann der Arbeitsmaschinenteil beispielsweise. zur 
Aufnahme von Bremsenergie verwendet werden, die er in Kompressionsenergie umwandelt und bei entspre- 
10 chender Stellung des Steuerventils 14 den Energieinhalt im Gasdruckspeicher 15 erhOht 

In Fig. 2A ermoglicht das Steuerventil 14 eineh Durchgarig zwischen der Verbindungsleitung 16 zum Arbeits- 
maschinenteil und der Verbindungsleitung 17 zum Kraftmaschinenteil, wahrend die Verbindungsleitung 18 zum 
Gasdruckspeicher 15 geschlossen ist. Diese Stellung des Steuerventils 14 entspricht dem Leistungsabgabeber 
trieb des Motors bei normaler Belastung. Dabei ist das Drehverhaltnis der Welien des Arbeitsmaschinenteils und 
is des Kraftmaschinenteils so geschaltet, daB die Volumenffirderung und die Kompression des Arbeitsmaschinen- 
teils dem Bedarf des Kraftmaschinenteils angepafit ist 

Die Stellung des Steuerventils 14 nach Fig. 2B entspricht dem Hochleistungsbedarf des Motors. Der Kraftma- 
-schinenteil nimmt hierbei nicht nur den yom Arbeitsmaschinenteil komprimierten Stoffstrom auf, sondern es 
wird zusatzllch Druckluft vom Gasdruckspeicher in den Kraftmaschinenteil eingespeist Die Drehzahl des 
20 Arbeitsmaschinenteils wird auBerdem heruntergesetzt, da dies eine Verminderung des internen Leistungsbe- 
darfs und eine entsprechende Erhohung der Leistungsabgabe zur Folge hat 

Bei der Ventilstellung. nach Fig. 2C ist nur der Gasdruckspeicher 15 mit dem Kraftmaschinenteil verbunden 
und liefert Druckluft zu diesem, wahrend die Verbindung zum Arbeitsmaschinenteil unterbrochen ist In diesem 
Betriebszustand sind auch die Welien des Arbeitsmaschinenteils und des Kraftmaschinenteils voneinander 
25 entkoppelt, so daB der Arbeitsmaschinenteil stillsteht In diesem Zustand kdnnte der Motor mit Hilfe der im 
Gasdruckspeicher 15 gespeicherten Energie gestartet werden. Nach der Ingangsetzung des Kraftmaschinenteils 
wtlrde dann der Arbeitsmaschinenteileingekuppelt und das Steuerventil 14 uber die Stellung nach Fig. 2B in die 
Normalbetriebsstelhmg nach Fig. 2A gebracht werden. Der Startvorgang kann jedoch auch mit Hilfe eines 
gesonderten Startventils durchgefiihrt werden, wie nachfolgend noch erlautert wird. 
30 Die Stellung des Steuerventils nach Fig. 2D entspricht dem Leistungsaufnahmebetrieb, beispielsweise bei der 
Aufnahme von Bremsenergie. Der Durchgang zur Verbindungsleitung 17 ist gesperrt und Arbeitsmaschinenteil 
und Kraftmaschinenteil sind voneinander entkoppelt Die bei der Bremsenergieumwandlung im Arbeitsmaschi- 
nenteil erzeugte komprimierte Luft wird in den Gasdruckspeicher befordert, so daB der Energieinhalt in diesem 
ansteigt 

35 Bei der Ventilstellung nach Fig. 2E schliefllich sind die Verbindungsleitungen 16 und 17 bzw. 16 und 18 so 
miteinander verbunden, daB im Arbeitsmaschinenteil erzeugte Druckluft sowohl in den Kraftmaschinenteil als 
auch in den Gasdruckspeicher 15 geliefert wird. Der Kraftmaschinenteil wird hierbei ausreichend versorgt, urn 
den Arbeitsmaschinenteil anzutreiben; dieser lauft jedoch mit erhfihter Drehzahl, so daB ein Teil der von ihm 
erzeugten Druckluft zur Energiespeicherung in den Gasdruckspeicher 15 geleitet werden kann. 

40. Das Steuerventil 14 ermoglicht somit nicht nur einen starren Leistungsabgabe- oder Leistungsaufriahmebe- 
trieb, sondern auch Zwischenstellungen mit einer Energiespeicherung und gegebenenfalls Abgabe der gespei- 
cherten Energie wahrend des Leistungsabgabebetriebs. Dies ist besonders fiir Motoren mit haufigen Lastande- 
rungen von Vofteil, da sich hieraus eine sehr energiesparende Betriebsweise ergibt. 
Der komprimierte Stoffstrom gel angt iiber das Steuerventil 14 und die Verbindungsleitung 17 in den Innen- 

45 raum des Rotors des Kraftmaschinenteils. Der Rotor besteht aus mindestens zwei Rotorsystemen, urn eine 
Totpunktstellung zu vermeiden. Die Rotorsysteme sind aus eirizelnen Rotationsverdrangern aufgebaut; die 
einen ringformigen Rotormantel 19 aufweisen, der uber Speichen 20 mit der Welle 21 des Kraftmaschinenteils 
verbunden ist Die Speichen 20 werden von dem komprimierten Stoffstrom umstromt und durdi diesen gekuhlt. 
Sie sind in der Weise ausgebildet, daB sie eine mdglichst groBe Kuhlflache besitzen. Weiterhin sind sie in bezug 

50 auf den Stoffstrom wie Turbinenschaufeln angestellt, so daB sie ein Drehmoment auf die Welle 21 ausuben. 
. " In den einzelrien Rotormanteln 19 befinden sich Arbeitsraume 22 in Form von Aussparungen.. In diese 
Arbeitsraume 22 werden in npch zu beschreibender Weise die gespannten Verbrennungsgase geleitet, die den 
Rotatibnsverdranger antreiben. Die Rotationsverdranger arbeiten hierzu mit in Umfangsrichtung f eststehenden 
Abstreifern zusammen. Die Abstreifer konnen als Schieber oder schleifende Sperrklappen konstruiert sein, 

55 wobei Sperrklappen den Vorteil haben, daB sie vom inneren Druckunterschied gesteuert werden, wohingegen 
Schieber einen Federandruck ben6tigen. Die im Rotor des Kraftmaschinenteils verwendeten Sperrklappen 
werden anhand der Fig. 3 und 4 noch naher erlautert In axialer Richtung werden die einzelnen Rotorsysteme 
durch U-fdrmige Systemtrennkranze 23 begrenzt, die die Laufflache fOr die. seitlichen Dichtleisten der Rota- 
tionsverdranger bilden. Zu ihrer Kuhlung sind die Systemtrennkranze 23 mit nach innen reichenden Ktihlflachen 

60 ausgestattet so daB sie von dem Stoffstrom umstromt werden kdnnen. Diese feststehenden Kiihlflachen sind 
zudem in bezug auf den Stoffstrom derart angestellt, daB sie in ihrer Funktion denStatorschaufeln einer Turbine 
entsprechen. 

Der aus dem Rotor des Kraftmaschinenteils austretende Stoffstrom wird einem nicht gezeigten Abgaswarme- 
tauscher zugefahrt In diesem findet ein Wftrmetausch zwischen den Abgasen der Verbrennung und u. a dem 
65 Stoffstrom statt so daB dieser vor der Verbrennung noch weiter erwarmt wird Die Verbrennung erfolgt in 
einem Ofenraum, der aus einem inneren Abschnitt 24 und einem aufleren Abschnitt 25 besteht Der Ofenraum 
wird somit durch zwei konzentrische Rohre gebildet, wobei der innere Abschnitt 24 vom inneren Rohr umgeben 
ist und der auBere Abschnitt 25 sich zwischen beiden Rohren befindet Diese beiden Abschnitte des Ofenraums 
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sind auf der linken Seite offen, so daB der fur die Verbrennung bendtigte komprimierte und erwarmte Stoffstrom 
hier einstrdmen kann. Auf der rechten Seite wird der Ofenraum durch einen Reflektor 26 abgeschlossen, dessen 
Aufgabe es ist, die Warmestrahlung eines innerhalb des inneren Abschnitts befindlichen Flanmirohrs 27 zu 
reflektieren. Das Flammrohr 27 ist ein einseitig offenes Siebrohr, an dessen offener Seite sich die Offnung fQr 
einen Brenner 28 und der EinlaB fur einen Teil des Stoffstroms, den sogenannten Primarstrom, befindea Das 
Flammrohr 27 wird mechanisch nicht belastet und besteht zweckm&Bigerweise aus keramischem Material. Es ist 
mit Zufuhrungsstutzen 29 versehen, die zu den Arbeitsraumen 22 der Rotationsverdranger fflhren. Durch diese 
ZufQhrungsstutzen 29 werden die gespannten Verbrennungsgase in die Arbeitsraume 22 geieitet, wo sie durch 
Drehen des Rotors mechanische Arbeit leisten. 

Am reflektorseitigen Ende des Ofenraums sind die Abschnitte 24 und 25 durch kreisrunde Bohrungen 30 
miteinander verbunden, um in diesem Bereich einem Druckabfall im inneren Abschnitt 24 entgegenzuwirken. 

Die entspannten Abgase werden aus den Arbeitsraumen 22 heraus in den Abgaswarmetauscher geftihrt, um in 
diesem den Brennstoff und den Stoffstrom zu erwarmen. 

Im gezeigten Ausfuhrungsbeispiel wird ein fliissiger Brennstoff verwendet, der in einem Hauptbrennstofftank 
geiagert ist und aus diesem in einen Kreislauftank 3t befdrdert wird Der Brenner 28 iiegt in einem Brennstoff- 
Druckkreislauf, der vom Kreislauftank 31 bedient wird. Auf der Brenner-Zulaufseite liegt in diesem Druckkreis- 
lauf eine Brennstoffpumpe 32, die den Druckkreislauf aufrechterhalt. Hinter der Brennstoff pumpe 32 durchiauft 
der Brennstoff den Abgaswarmetauscher und anschlieBend vor dem Brenner 28 eine therniostatgesteuerte 
Anpassungsheizung 32.1, die die erforderliche Temperatur herstellt 

Der Stoffstrom wird vor dem Eintritt in den Abgaswarmetauscher vorzugsweise in einen Primar- und einen 
Sekundarstrom geteilt Der Primarstrom soli dann auf eine Temperatur gebracht werden, die ausreichend hoch 
ist, um den Brennstoff verdampfen und gegebenenfalls auch zunden zu konnen. Diese Temperatur wird erreicht 
durch einen intensivierten Warmetausch im Abgaswarmetauscher und eine zusStzliche Nachheizung in einem 
elektrischen Temperaturanpasser 33. Diese zusatzliche Nachheizung ist insbesondere in der Kaltstartphase 
erforderlich. Der Primarstrom wird dann im Bereich des Brenners 28 in das Flammrohr 27 gefuhrt, wihrend der 
Sekundarstrom des Stoffstroms indie beiden Abschnitte des Ofenraums geleitet wird. 

Zur besseren Verstandlichkeit sind in Fig. i die einzelnen Strdme der flieBfahigen Medien durch unterschiedli- 
che Pfeile gekennzeichnet Diese haben die folgende Bedeutung: 



4 



•4 






Luft im Umgebungszustand 



Umgebungsluft-Kuhlstrom 



Luft naeh der ersten Kompressionsstufe 



Luft nach der zweiten Kompressionsstufe 



gemischter Stoffstrom LuftAVassexdampf 



Stoffstrom nach der dritten Kompressionsstufe 



Primarstrom nach Warmerekuperation 



Sekundarstrom nach Warmerekuperation 



Verbrennungsgase vor Arbeitsleistung 



Verbrennungsgase nach Arbeitsleistung 



Abgase nach Warmeabgabe im Abgaswarmetauscher 



Brennstoff 



Wasser 



Die isobare Warmezufuhr beim vorliegenden Motor erfolgt in zwei.Phasen, namlich einer ersten sogenannten 
Rekuperationsphase, die die Warmeaufnahme aus dem Maschinenmaterial und den Abgasen umfaBt, und emer 
den OxydationsprozeB mit dem Brennstoff umfassenden Phase. 
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Em Teil der Warmeaufnahme in der Rekuperationsphase erfolgt im Innenraum des Rotors des Kraftmaschi- 
nenteils durch die KOhhvirkiing den Speichen 20 und der Systemtrennkranze 23. Die Geschwindigkeit des die 
W&rme aufnehmenden Stoffstroms soli dabei so niedrig wie moglich sein, um einen guten Warmetausch-Wir- 
kungsgrad zu erzielen und die StrSmungsverluste zu begrenzen. 

Eine weitere Warmeaufnahme in der Rekuperationsphase erfolgt durch die KOhlung des picht dargestellten 
Gehfiuses des Kraftmaschinenteils. Dieses Geh&use ist gegenQber der Umgebung warmeisoliert, um unkontrol- 
lierte Warmeverluste weitestgehend zu verhindern. Das Gehause wird durch KOhlwasser gekuhlt,das in einem 
Druckkreislauf zirkuliert Die vom Kiihlwasser aufgenommene Warme wird in der im folgenden beschriebenen 
Weise gemitzt Der KQhlwasserkreislauf kann unterschiedlich gestaltet werden; seine Gestaltung wird wesent- 
lich dadurch beeinfluBVmit welchem Wasseranteil im Stoffstrom der Motor betrieben werden soil. Die vorteil- 
hafteste Auslegung ist ein Kreislauf, der auf einen externen WasserkuhJer yerzichten kann und bei dem das 
gesamte Kiihlwasser dem Stoffstrom zugefiihrt wird und somit die im Kiihldurchgahg aufgenommene Warrne- 
energie im Energiekreislauf des. Gesamtsystems verbleibt Bei dem mit Fig. 1 dargestellten Motor ist nur eine 
teilweise Nutzung der im Kiihlwasser enthaltenen Wanneenergie vorgesehen, unci zwar nur der Teil, der im vom 
Kiihlwasser abgezweigten Einspritzwasser zur Kompressionszwischenkilhlung enthalten ist Das aus dem KQhl- 
wasserkreislauf abgezweigte Einspritzwasser wird im fliissigen Aggregatzustand in den komprimierten Stoff- 
strom eingespritzt, wobei die angestrebte StoffstromkOhlung durch die Verdampfungsenthalpie erreicht wird. 
Die Wassereinspritzurig zur Zwischenkuhlung ist vorzugsweise abschaltbar ausgebildet, da fOr den Fall einer 
Abnahme des Wasservorrats bis auf die FOllmenge des Ktihlkreislaufs die Kuhlung des Gehauses durch weitere 
Wasserabnahrhe nicht beeintrachtigt werden darf, wahrend andererseits der Motor auch ohne Zwischenkuhlung 
des komprimierten Stoffstroms noch betriebstilchtig bleibt 

Zur Druckregulierung im Kuhlwasserkreislauf ist in diesem ein Uberdruckventil 34 vorgesehen, durch wel- 
ches bei Erreichen eines vorgegebenen Druckes im Wasserkreislauf Wasserdampf in den Motonnnenraum 
zwischen dem Steuerventil 14 und dem Kraftmaschinenteil, d. h; in die Verbindungsleitung 17 abgeblasen wird. 
Ein Oberdruck im Wasserkreislauf entsteht durch eine Oberhitzung des gekiihiten Gehausematerials bei gleich- 
zeitiger Oberhitzung des gekuhlten Maschinenmaterials t A h. der Speichen 20 und der Systemtrennkranze 23. 
Wenn als Folge dieses Oberdrucks Wasserdampf in den Motorinnenraum abgeblasen wird, dann erhoht sich 
dadurch die Masse des Stoffstroms und damit dessen Warmekapazitat, wodurch die Kahlwirkung auf das mnere 
Maschinenmaterial vergrdfiert. wird. Auf diese Weise wird die Dberhitzungsphase sehr schnell beendet, so daB 
die beschriebene Verwendung des Oberdruckventils 34 eine selbstregulierende Funktion hat 

Eine weitere Reoperation findet, wie bereits beschrieben, dadurch statt, daB der komprimierte Stoffstrom 
durch den Abgaswarmetauscher gef uhrt wird, um in den Abgaseii enthaltene Warme anteilig auf zunehmen. 

Die zweite Phase der isobaren Warmezufuhr, namlich der Verbrennungsvorgang, wurde bereits erlautert An 
die isobare Warmezufuhr schlieBt sich im thermodynamischen KreisprozeB die isotherme Expansion der Ver- 
brennungsgase an. Diese erfolgt in den Arbeitsraumen 22 der Rotationsverdranger des KraftmaschinenteUs, 
wobei ein auf die Welle 21 wirkendes Drehmoment erzeugt wird. Die Verwendung von Rotationsverdrangern 
anstelle von hin- und hergehenden Kolben hat dabei erhebliche Vorteile, die zu einer merklichen Erhdhung des 
Wirkungsgrades fiihren. So sind fur den vibrationsfreien Rundlauf keine Auswuchtmassen erforderhch, es 
entfallen Kurbeiwelle und Pleuelstangen und es werden keine bewegten Venule im Verbrennungsraum bendtigt 
Damit entf alien auch eine arbeitstaktzyklische Ventilsteuerung sowie eine arbeitszyklisch gesteuerte Brenn- 
stoffdosierung/Vergasung und Zundung. Durch die Verwendung von Rotationsverdrangern ist eine Annahe- 
rung ah den idealen thermodynamischen KreisprozeB moglich, die bei Kolbenmaschinen systemtypisch mcht 
erreichbar ist 

Im gezeigten Ausfahrungsbeispiel ist zwischen dem Gasdruckspeicher 15 und dem Raum vor der letzten 
Kompressionsstufe des ArbeitsmaschinenteUs noch ein besonderes Startventil 35 vorgesehen. Dieses wird zujn 
Ihgangsetzen der Maschine geoffnet, so daB Druckluft auf der Ansaugseite der letzten Stufe des Arbeitsmaschi- 
nenteils eingespeist wird, die ein Drehmoment erzeugt. Der Rotor des Arbeitsmaschinenteils wird hierdurch 
gedreht so daB sich im Innenraum des Kraftmaschinenteils ein Startdruck aufbauen kann. Es werden dann die 
Brenner 28 gezundet, so daB sich auch der Kraftmaschinenteil dreht Die beiden Wellen 5 und 21 werden dann 
miteinandergekoppelt und der Startvorgang kann abgeschlossen werden. _ • 

Das zwischen Arbeitsrnaschinenteil und Kraftmaschinenteil angeordnete Getriebe weist ein Zahnrad 36 mit 
einer nicht gezeigten Freilaufkupplung auf, uber die dieses Zahnrad mit der Welle 21 verbindbar ist- Diese 
Verbindung erfolgt wenn vom Kraftmaschinenteil ein Drehmoment erzeugt wird, das dann auf das Zahnrad 36 
Obertragen wird: Dieses Drehmoment wird von diesem auf ein f est auf einer Schaltwelle 37 sitzendes Transmis- 
sionszahnrad 38 und von diesem weiter zum einen Teil auf die Schaltwelle 37 und zum anderen Teil auf em 
Transmissionszahnrad 39 der nicht dargestellten Ausgangswelle ubertragen. Im Bremskraftaufnahmebetneb 
wird das Transmissionszahnrad 39 von der Ausgangswelle angetrieben, so daB der Rotor des Arbeitsmaschinen- 
teils gedreht wird. Die Zahnrader 40, 41 und 42 auf der Schaltwelle 37 sind schaltbare.Getriebezahnrader und die 
Zahnrader 43, 44 und 45 auf der Welle 5 sind die entsprechenden Gegenrfider. Durch Gleitmuffen 46 und 47 axial 
verschiebbare Schaltstifte verbinden jeweils eines der Zahnrader 40, 41 oder 42 mit einem fest auf der Schaltwel- 
le 37 angeordneten Kupplungsrad 48, so daB jeweils nur dieses Zahnrad gegenuber der Schaltwelle 37 nicht 
verdrehbar ist Die Verbindung zwischen den Wellen 5 und 21 kann somit Qber eines der Zahnrader 40-43, 
41 _44 oder 42-45 erfolgen, so daB ein dreistufiges Schaltgetriebe vorliegt. 

Die Fig. 3 zeigt eine auf dem Rotormantel 19 schleifende Sperrklappe 49 in eingef ahrener Stellung. Vor und 
hmter der Sperrklappe 49 befinden sich die ArbeitsrSume 22 des Rotors. Komprimierte Verbrennungsgase 
werden tiber den Zufuhrungsstutzen 29 des Flammrohrs 27 in den Arbeitsraum 22 vor der Sperrklappe 49 
geleitet, wodurch der Rotor gedreht wird Hinter der nachsten Sperrklappe am Kreisumfang entspannen sich die 
GaseiridenEntspannuhgskanal22.1. . 

10 , 

.12/16/2003, EAST Version: 1,4.1 



35 33 599 



Die innere Kuhlung der Sperrklappe erfolgt durch in Innenkanalen 50 flieBendes K0hl6l, das Qber AnschlOsse 
51 zu- bzw. abgefflhrt wird. Von den Innenkanalen 50 zweigt ein feiner Schmierdlkanal 52 ab, der zur schleifen- 
den Spitze der Sperrklappe 49 hin geoffnet ist und die Oberflache des Rotormantels 19 mit Schmierol versorgt 
Um eine.einwandfreie Schmierung sicherzustellen, muB daher der Druck im KOhlolkreislauf dem Gasdruck in 
den Arbeitsraumen 22 angepaBt sein. . . 

Die Temperatur der durch den Zufuhrungsstutzen 29 stromenden Verbrennungsgase ist so hocn, daB sie bei 
eine.r direkten Bertlhrung mit der Oberflache der Sperrklappe 49 zu deren Verzunderung fuhren wurden. Diese 
direkte Beriihrung muB daher vermieden werden.Hierzu dienen Bohrungen 53 zwischen dem auBeren Abschnitt 
25 des Ofenraums und dem Bereich vor der Sperrklappe 49. Da der Gasdruck im Abschnitt 25 hoher ist als im 
AuslaBbereich des Zufuhrungsstutzens 29 bzw. im Arbeitsraum 22, strdmt ein Stoffstromanteil des Sekundar- 
stroms -durch die Bohrungen 53 und schirmt die Sperrklappe 49 gegenuber den heiBen Verbrennungsgasen ab. 
Diese Strfimung verhindert auch eine Wirbelbildung in dem spitz zulaufenden Bereich zwischen dem oberen 
Abschnitt der Sperrklappe 49 und dem AuslaB des Zufuhrungsstutzens 29. 

Das Gehause 54 wird zwar fiber Ktthlkammern 55 mit Wasser gekuhlt Eine solche Kuhlung ist jedoch im 
Beriihrungsbereich mit dem aus einem hochtemperaturfesten Keramikmaterial bestehenden Zufuhrungsstutzen 
29 nicht ausreichend. Das Gehause ist daher mit Leckstromrippen versehen, die Kuhlluftkanale 56 vom Ofen- 
raum zum Arbeitsraum 22 zwischen dem Gehause 54 und dem Zufuhrungsstutzen 29 bilden. Auch durch diese 
Kanaie stromt ein Stoffstromanteii des Sekundarstroms, das eine ausreichende Kuhlung der an den ZufOhrungs- 
stutzen 29 angrenzenden Gehauseflachen sicherg.estellt Auch zwischen dem den innereri Abschnitt 24 des 
Ofenraums bildenden Rohr und dem Zufuhrungsstutzen 29 befinden sich derartige Kuhlluftkanale 56, durch die 
infolge des Druckunterschiedes zwischen dem Abschnitt 24 und dem Arbeitsraum 22 ein standiger Strom des 
Sekundarstroms fiieB.t. 

Durch einen Anschlag 57 wird vermieden, daB nach einem zu starken Antrieb an der Spitze der Sperrklappe 
49 ein Oberschlag dieser Sperrklappe entgegen dem Uhrzeigersinn erfolgen kana Nuten 58 im Gehause 54 
dienen zur Aufnahme der radialen Dichtjeisten. 

Die Fig. 4 zeigt die Sperrklappe nach Fig. 3 in ausgefahrener Stellung. Die Stellung der Sperrklappe 49 wird 
durch den jeweils gegenOberliegenden Abscjinitt des Rotormantels 19 bestimmt 

In der Fig. 5 ist die Wasser-Einspritzdtise |t im einzelnen dargestellt Ein Dusenhalter 59 ist mit einem 
Befestigungsflansch 60 zur stationaren Befestigung der Einspritzduse am Gehause oder dergleichen versehen. In 
den Dusenhalter 59 ist ein DQsenkdrper 61 eingeschraubt, der zusammen mit einem Verteilerkegel 62 die Duse 
63 bildet. In eine durch den DUsenkprper 61 gefujirte Bdhrung greift eine DUsennadel 64, an deren oberem Ende 
sich eine VerschluBschulter 65 befindet. An diese schlieflt sich ein Dflsennadelschaft 66 zur Einstellung der 
jeweiligen Position der Dusennadel 64 an. Der DQsennadelschaft ,66 wird in zwei Lagern 67 und 68 gehalten. 
Zwischen diesen befindet sich eine Sperrplkammer 69 mit einer Sperrolf Qhrungsleitung 70. Ein Kolben 71 fur die 
Dtisennadelsteuerung ist mittels eines Stiftes 72 am Dftsennadelschaft 66 befestigt Der {Colben 71 wird durch 
eine Druckfeder 73 in Richtung auf die Duse vorgespannt Eine Feder 74 dient als Rttckschlagdampfung fQr den 
Kolben 71. Eine in den Dusenhalter 5? einschraubbare Buchse 75 dient als VerschluB und als Entlader fiir den 
Diisennadelschaft 66. . , 

Seitlich am Dusenhalter 59 ist ein SchnellschJuBveptilkdrper 76 angebracht. In diesem befindet sich ein 
Ventildrehkern 77. Ober eine Leitung 78 wird hei entsprechender Stellung des Yentilkerns 77 ein Gasdruckraum 
79 mit der Verbindungsleitung 16 zwischen der jetzteh Kompressipnsstufe des Arbeitsmaschinenteils und dem 
Steuerventil 14 verbunden. Die ZufUhrung des zu zerstaubenden Wassers erfolgt Ober eine Leitung $p zu einer 
den DQsennadelschaft .6$ umgebenden Wasserkammer 81. Der SchnellschluB-Ventilkoper 76 weist einen Ver- 
puffungskanal 82 auf, der bei entsprechender Stellung des Ventildrehkerns 77 mit dem Gasdruckraum 79 
verbindbar ist. 

Im normalen Motorbetrieb ist der Ventildrehkern 77 so eingestellt, daB die Leitung 78 mit dem Gasdruckraum 
79 verbunden ist. Der in der Verbindungsleitung 16 auftretende komprimierte Stoffstrom erzeugt damit einen 
entsprechenden Druck im Gasdruckraum 79, der auf den Kolben 71 einwirkt und diesen zusammen mit dem 
Dttsennadelschaf 1 66 entgegen der Wirkung der Druckfeder 73 nach oben verschiebt. Die DQsennadel 64 wird 
spmit in AbhUngigkeit vom in der Verbindungsleijtung 16 herrschenden Druck bewegt und dosiert die einzijsprit- 
zende Wassermehg^ entsprechend Der Verpuffungskanal 82 ist in diesem Betriebszustand verschlossen. 

Wird beim Lastwechselbetrieb vom Motorbetrieb auf Bremskraftaufnahme umgeschaltet, dann unterbricht 
der Ventildrehkern 77 die Verbindung zwischen der Leitung 78 und dem Gasdruckraum 79 und gibt statt dessen 
den Verpuffungskanal 82 f rei,' so daB das Gas im Gasdruckraum 79 tiber diesen ins Freie gelangen kann. Der 
Kolben 71 wird dann nur noch einseitig durch die Druckfeder 73 belastet, so daB die Dusennadel 64 in die 
SchheBstellung gebracht wird Die Feder 74 dampft diesen Vdrgang, um die VerschluBschulter 65 vor einer zu 
starken StoBbelasturig zu schutzen. 

In den Fig. 6a bis 6d haben di k e einzelnen B16cke folgende Bedeutung: 
A Arbeitsmaschinenteil 
B Kraftmaschinenteil 
C Abgaswarmetauscher 
D Ofenraum 
E externe Warmequelle 
F externer Wasserklihler 

Fig. 6a zeigt den FluB der flieBfahigen Medien eines Motors mit hochstmoglichem Reoperations- und 
Gesamtwirkungsgrad. 

Das gesamte Kuhlwasser wird dem Stoffstrom zugefuhrt, und zwar als Einspritzwasser zur Kompressionszwi- 
schenkilhlung und hinter dem Steuerventil 1 4 und vor dem Ktthldurchgang im Kraf tmaschinenteiL 
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Die Kuhlung des Stoffstroms wird erhoht, so daB hohere Arbeitsgas-Temperaturen gefahren werden kdnrien. 
Die KUhlkammern im Kraftmaschinenteil-Gehause Qbernehmen die Funktion eines Dampfkessels. 

Das Wasser wird im Abgaswarmetauscher vorgewarmt, daraus ergibt sich ein sehr guter Rekuperationswert 
aus den Abgasen, die bei entsprechend groBen Maschinen bis unter den Kondensationspunkt abgektthlt werden 
kdnnen; die sich daraus ergebenden Vorteile for die Abgasreinheit sind erheblich. 

Kg. 6b zeigt den FluB der Medien, wie er bei dem in Fig. 1 dargestellten Motor vorliegt Der Gesamtwir- 
kungsgrad liegt hier niedriger, weil ein Teil der vom KQhlwasser aufgenommenen Warmeenergie flber den 
externen Wasserkilhler fan die Umgebung abgegeben wird und verloren geht Es erfolgt eine Vorwarmung des 
Wassers im Abgaswarmetauscher, bevor es dem Gehause des Kraftmaschinenteils zugefuhrt wird. 

Bei der Darstellung nach Fig. 6c erfolgt die Warmezufuhr ausschlieBlich aus externen Warmequellea . 

Die Nutzung einer externen Energiequelle kann im Warmetausch erfolgen oder eine direkte Nutzung der 
Verbrennungsgase eines externen Verbrennungsofens, der dann im Druckkreislauf des Stoffstroms liegen 
wflrde; Die Voraussetzung hierfOr ware eine schwebstofffreie Verbrennung, zum Beispiel Verbrennung von 
Abfallgasen. In diesem Fall ist ein offenes System, wie dargestellt, erforderlich. 

Soli die Energie im Warmetausch mit dem internen Arbeitsmedium aufgenommen werden, ware es hingegen 
zweckmaBig, mit einem geschlossenen System zu arbeitea 

GemaB Fig. 6d werden sowohl interne als auch externe Energiequellen fur die Warmezufuhr genutzt. 

Dieses FluBbild entspricht dem der Fig. 6a, jedoch wird hier der Stoffstrom zusatzlich durch eine externe 
Warmequelle gefuhrt und nimmt im Warmetausch zusatzliche Energie auf; diese wiirde direkt auf eine Brenn- 
stoffminderung wirkem 

Voraussetzung ist hier naturlich, daB nur Energiequellen genutzt werden konnen, die eine hohe Eigentempera- 
turhaben. • 
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